Een extra uitgave van RB Elektronica voor al haar lezers die in de zomermaanden meer willen dan alleen 
voetballen, tennissen en wielrennen. 


Halfgeleiders 


23.12.1947 markeert de geboorte van de transistor en het jaar nul 
van de halfgeleidertechnologie, die op onze samenleving een even 
grote invloed gaat uitoefenen als de stoommachine van James Watt 
in 1769. Een terugblik ter gelegenheid van de vijftigste verjaardag. 


De Russische fysicus Lossev brengt reeds in 1923 
een kristal van zinkoxyde tot oscilleren en vanaf die tijd 
onderzoekt de Duitser Schottky samen met Davjdor en 
Mott de werking van halfgeleiders. Europese theoretici 
ontwikkelen de fundamenten, zoals Julius Lilienfeld met 
zijn beschrijving van de veldeffecttransistor (FET) uit 
het jaar 1928. Aanvankelijk is het aantal onbekenden in 
de nieuwe technologie onoverzichtelijk. Zo kon niemand 
uitleggen, waarom koper uit Chile in koperoxyduul- 
gelijkrichters beter werkte dan het nauwgezet gereinigde 
koper uit de Verenigde Staten. De Chilenen wierpen 
namelijk halve boomstammen in de smeltvaten, terwijl 
de Noordamerikanen bij het reductieproces veel voor- 
zichtiger tewerk gingen. Rond 1930 beginnen de fysici 
het belang van de onregelmatige roosterposities en de 
zogenaamde gaten voor geleiding 
van de elektrische stroom te 
begrijpen: 


isolatie 


Siliciumtransistor 

Tijdens de tweede wereld- 
oorlog ontwikkelen de Amerika- 
nen de ervaring met de produktie 
van relatief zuiver halfgeleider- 
materiaal voor de radar- 
detectoren. William Shockley 
stelt al in 1945 voor, volgens 
Lilienfelds principe een half- 
geleiderversterker te bouwen, 
raar bij gebrek aan voldoende 
inzicht in de mechanismen van 


collector 


Metalen plaat 


Fig. 1 


Puntcontact-transistor 


het ladingstransport door middel van gaten werken de 
testschakelingen niet bevredigend. In de zomer van 1947 
vliegen Bardeen en Shockley naar Europa en bezoeken. 
Engeland, Frankrijk, Nederland en Zwitserland. In 
november van dat jaar beginnen de experimenten met 
een plaatje p-gedoteerd silicium, waarop een n-gedoteerd 
inversielaagje is aangebracht. Aanvankelijk willen de 
ontwerpers in dit element een veldeffect activeren. Op 17 
november geeft echter een collega, Gibney, hen de raad, 
het element eens in een elektrolyt te dompelen en daarbij 
een spanning tussen het metalen laagje en de halfgeleider 
aan te leggen. De onderzoekers omgeven de metalen punt 
met een laagje was en dippen daarover een druppel 
water. Het element vertoont inderdaad een veldeffect. 
Door de traagheid van de elektrolyt is de hoogste fre- 
quentie echter slechts 8 Hz. In 
een tweede experiment met n- 
gedoteerd germanium behalen de 
onderzoekers Brattain en Bardeen 
betere resultaten. Daarbij nemen 
zij de oxydatie van het 
germanium waar en besluiten nu 
de elektrolyt weg te laten en de 
stuurspanning over de oxydelaag 
aan te brengen. Op deze wijze 
bouwen zij de eerste bipolaire 
puntcontact-transistor. 

Het ontwerp bestaat uit een 
plaat n-gedoteerd germanium met 
twee gouden contactpunten, die 
met behulp van een plastic wig 


op de plaats worden gehouden (fig. 1). De contactpunten 
moeten onder druk staan, zodat zich daarin een dunne P- 
zone kan vormen, die analoog aan de puntcontact-diode 
door een stroomimpuls kan worden verbeterd. Interes- 
sant is, dat er vroeger kristaldioden waren, waarbij in 
plaats van de destijds instelbare 
punt, een tweede kristal van een 
ander materiaal werd gebruikt. 

De relatief grote plaat in de 
eerste puntcontact-transistor levert 
een treffende naam voor de aanslui- 
ting aan de “basis” en tevens voor 
het symbool van de transistor (fig. 
2): 

-_De afstand tussen E en C ligt 
tussen 10 en 200 mu, zodat de 
fabricage van een dergelijk element 
buitengewoon hoge mechanische 
nauwkeurigheid vereist. Analoog aan 
de verwante puntcontact-elementen 
vormen zich in de omgeving van de punten pn-overgan- 
gen. Het voordeel van de puntcontact-diode is aanvanke- 
lijk de geringe capaciteit van de keerlaag, die bij onge- 
veer 1 pF ligt. De maximaal toepasbare frequentie kan - 
daardoor tot in het GHz-bereik liggen. 

Een van de contacten (tegenwoordig de emitter 
genoemd) wordt op een positieve, de andere (collector) 
op een negatieve voorspanning aangesloten. De emitter 
injecteert gaten, die naar de collector stromen en in een 
meetschakeling een spannings- en vermogensversterking 
mogelijk maken. Dit experiment vindt in het laborato- 
rium op 16 december 1947 en in een presentatie de 
daaropvolgende 23.12 in Bell Labs plaats. De 
testschakeling is in fig. 3 geschetst op pagina 3. 


Presentatie van de trans-resistance 

Het nieuwe element heet in eerste instantie analoog 
aan de buizenversterker met drie elektroden halfgeleider- 
triode. Een belangrijke eigenschap van buizen is de 
steilheid, ofwel transconductance. J.R. Pierce stelt 
daarom de duale naam „trans-resistance““ voor en kort 
deze naam onmiddellijk daarop tot “transistor” af. Bij de 
daarop volgende officiële presentatie van de transistor op 
30.6.1948 in New York legt de vice-president van Bell 
Labs echter uit, dat het kunstwoord uit een combinatie 
van “transfer” en “resistor” is ontstaan. 


Alternatief relais 

Al voor de bouw van de eerste prototypes zijn 
enkele vooruitziende elektronici ervan overtuigd, dat een 
halfgeleider een goed alternatief voor de relais in de 
telefooncentrales zal vormen. Walter Brattain ziet echter, 
dat alle ontwikkelingsprojecten, die volgens de klassieke 
“trial and error”-methode te werk gaan, mislopen. 
Daarop start Bell Labs een massief en tot op dat moment 
ongehoord omvangrijk researchprogramma. Daarin 
werken verschillende disciplines samen: theoretische en 
praktische fysici, metallurgen en chemici. Daardoor 
verandert de uit-vinding van de transistor in een echt 
ontwikkelingsproject, waartoe ook de degelijke uitwer- 
king van de achtergrondtheorie behoort. Deze theorie is 


Fig. 2 Transistorsymbool 


eveneens de basis van de daarop volgende ontwikkeling 
van de IC-technologie en het ontwikkelingsproject vormt 
de basis voor de commerciële vorm van het system 
engineering. …— har 
De onderzoekers vragen zich al vroeg af, hoe men 
de nieuwe componenten kan produce- 
ren. Een van de belangrijkste uit- 
gangspunten vormt zuiver half- 
geleidermateriaal, dat met de juiste 
dosis n- of p-eleménten kan worden 
gedoteerd. Pfann ontwikkelt daartoe 
een methode, die germanium met een 
verontreinigingsgraäd van een zout- 
korrel op 35 wagonladingen suiker 
produceert. 


De lagentransistor - 

Brattain en Bardeen zijn ervan - 
overtuigd, dat transistor op een 
___oppervlakte- of met een veldeffect 
baseert. Shockley gelooft echter, dat ook het binnen- - 
liggende halfgeleidermateriaal aan de versterking deel- 
neemt. Deze is nogal gefrustreerd, dat hij bij de-ontdek- 
king en de bouw van de puntcontact-transistor geen 
leidende rol heeft gespeeld. Reeds een maand na de 
presentatie van dit element ontwerpt hij echter op papier 
de lagentransistor. In dit nieuwe systeem van Shockley 
vindt de transistorwerking niet meer aan de oppervlakte, ° 
maar binnen in de halfgeleider plaats. Binnen twee jaar 
werkt hij de theorie van de PN. -overgang en het gedrag 
van de elektronen en gaten in de halfgeleiders uit. Hij 
beschrijft de lagentransistor reeds twee jaar voor de 
concrete bouw van een dergelijk onderdeel. De serie- 
produktie van de lagentransistor met reproduceerbare 
eigenschappen markeert het begin van de werkelijke 
zegetocht van de technologie. Desondanks produceert 
AT & T in haar halfgeleiderfabriek Western Electric nog 
tien jaar puntcontact-elementen voor hoorapparaten, 
telefooncentrales en vliegtuigcomputers. 


Concurrent voor de buizenmarkt. | 
Aanvankelijk richt de groep zich op een vervanging 
van de buis, die in de praktijk met name in omvangrijke 
systemen teveel nadelen veroorzaakt. De transistor is 
klein, licht en werkt met minimale opname en afgifte van 
energie. Toch vormen de buizen in de aanloopperiode de 
grote concurrenten voor de nieuwe technologie. De 
puntcontact-transistor is nogal instabiel en openbaart 
enkele verre van ideale eigenschappen. Germanium 
elementen zijn bovendien temperatuurgevoelig en deze 
halfgeleider wordt vele jaren later vervangen door 
silicium. Mervin Kelly voorziet al spoedig de commer- 
ciële waarde van de transistor en besluit de produktie 


„over een groot aantal firma’s te verdelen. Door de 


concurrentie zal de technologie zich vervolgens snel 
ontwikkelen en verbreiden. Bell Labs stelt de licenties in 
1952 aan de producenten voor een bedrag van $ 25.000 
ter beschikking. In een achtdaagse cursus kunnen de 
ingenieurs de apparatuur, de methodes en de fabricage in 
de fabriek van Western Electric in Allentown, 
Pennsylvania bestuderen. en 


In Europa lied Philips i in 1950 germanium 
kristaldioden en kan al een jaar later de eerste transisto- 
ren in het laboratorium presenteren. De serieproduktie 
begint in 1952 en twee jaar later verschijnt de eerste 
transistorradio uit Europese produktie. Ook in de omlig- 
gende landen van Europa beginnen de elektrotechnische 
bedrijven met de produktie. 

Na 1952 versnelt de ontwikkeling van de elektro- 
nica drastisch. De eerste elektronische 
telefooncentrale ontstaat. Siemens 
produceert als eerste firma zuiver 
silicium in grotere hoeveelheden en 
Texas Instruments de eerste silicium- 
transistor. Siemens bouwt in 1957 de 
eerste, volledig getransistoriseerde 
computer met de naam 2002 in serie- 
produktie. De RCA-medewerker John T. 
Wallmark patenteert in datzelfde. jaar de 
veldeffect-transistor. 

Het trio Bardeen, Brattain en 
Shockley ontvangt in. 1956 de Nobelprijs 
voor fysica. Shockley verlaat Bell Labs 
en richt een Shockley Semiconductors in Californië op. 
Zijn doel is de ontwikkeling van een vierlagige 
siliciumdiode, maar dit project is een mislukking. Ge- 
frustreerd verlaten acht van zijn beste ontwikkelaars de 
firma en beginnen de opbouw van Fairchild 
Semiconductors. Tot dit team behoren ook Robert Noyce 
en Gordon Moore, die in-1969 Intel zullen oprichten. 


Integratie _ 

Na de vlucht van de Spoetnik door de ruimte 
besluit de Amerikaanse regering tot een offensieve 
ontwikkeling van de miniaturisering van de elektronica. 
Onder de druk van dit idee-concentreert Jack Kilby van 
Texas Instruments zich op de integratie van weerstan- 
den, condensatoren, transistoren en dioden op een 
samenhangend stuk silicium en concretiseert dit idee in 
1958. Hij gebruikt echter als verbindingselementen nog 
steeds gewoon montagedraad. Robert Noyce heeft bij 
Fairchild een soortgelijk idee, maar richt zijn aandacht 
op de metalen verbindingen. Hij ontwikkelt daarop de 
etstechniek met behulp van fotomaskers, die nog steeds 
tot de standaard produktiemethoden behoort. In de 
beginjaren zijn de IC’s nog ontzettend duur door de 
enorme uitvalpercentages. Fairchild produceert in 1961 
een set/reset-flipflop voor 120 dollar in een tijd, dat de 
flesje Cola slechts 10 dollarcents kost. Pas na de uitvin- 
ding van de passivering met behulp van oxyden door 
Hoerni stijgen de-opbrengstcijfers in de fabricage en 
beginnen de prijzen te dalen. 


Een ENIAC voor fl. 5,- 


“In het tijdschrift Electronics Magazine publiceert 
Gordon Moore in 1965 een grafiek met een 
halflogaritmische schaal, die het aantal transistoren op 
een chip tegen het aantal jaren uitzet. Volgens Moore’s 
theorie verdubbelt het aantal transistoren per chip zich 
jaarlijks. Met de toename der integratie is de 
verdubbelingsperiode echter tot tegenwoordig 18 maan- 
den uitgelopen. De eerste microprocessor 4004 van Intel 


presteert reeds evenveel als de beroemde, eerste elektro- 


nische rekenmachine ENIAC uit het jaar 1946 met 
18850 buizen op 150 vierkante meter en een warmte- 
ontwikkeling van 150 kilowatt. Tegenwoordig krijgt men 
de rekenprestaties van de 4004 en de ENIAC bij de 
opening van een bankrekening als een zakrekenmachine 
met een veel comfortabeler toetsenbord ter waarde van 
fl. 5,- cadeau ! 


125.000 : 1000 


Fig. 3 Testschakeling voor de eerste transistor. 


De toekomst 

Bardeen en Brattain konden het met goud overtrok- 
ken germaniumkristal nog met een scheermesje bewer- 
ken: een 0,25 mm-technologie. Tegenwoordig zijn de 
structuren zo’n factor 1000 kleiner mogelijk. In plaats 


van goud kiest men aluminium en in de-naaste toekomst 


koper. Koper geleidt de warmte en stroom beter dan’ 
aluminium en maakt de structuren nog kleiner. 

Om het silicium tegen het agressieve koper te 
beschermen, passen de ontwerpers een 
geheimzinnig gel (Xerogel) toe. Een dergelijk gel 
wordt overigens ook in de SE bij de 
bierproductie gebruikt. ; 

Statistisch gezien worden er tegenwoordig 10.000 
transistoren per aardbewoner per dag geproduceerd. De 
halfgeleiders dragen in aanzienlijke mate tot de 
globalisering van onze maatschappij bij. Vele beroepen 
zijn inmiddels verdwenen of sterven binnenkort uit. 
Andere beroepen zijn daarvoor in de plaats gekomen. 
Mensentalen verdwijnen, terwijl computertalen ontstaan. 
Zoals voorheen bij de opkomst van de stoommachine 
worden niet alle ontwikkelingen met een luid applaus 
begroet. Lokale tradities verdwijnen om plaats te maken 
voor een standaard wereldbeeld, dat de marketingstra- 
tegen via communicatiekanalen tot in de laatste berg- 
dalen opdringen. 

De verandering is echter dranken Zo mar- 
keert de ontwikkeling van de halfgeleiders naast de 
stoommachine een mijlpaal in onze geschiedenis, met de 
bijbehorende na- en voordelen. 


Bronvermelding: Dit artikel is grotendeels gebaseerd op: Alles 
Gute zum Geburtstag. Der Transistor wird 50 Jahre alt. Auteur: 
Alfred Vollmer, gepubliceerd in Elektronik. 26/1997. U kunt ook 
informatie hierover vinden in Halfgeleidertechnologie, auteur Dirk 
J.E Scheper. 


Si-Ge-transistoren 


In het hoogfrequentiebereik is een nieuwe transistorsoort verschenen. De Si-Ge-transis- 
tor verovert een plaats tussen de silicium- en galliumarsenide-techologie. 


In de mobile telefoonsystemen zijn IC’s met tran- 
sistoren voor hoge frequenties uiterst interessant. In dit 
bereik start de firma Temic in Heilbronn, Duitsland, met 
ingang van 1998 een serieproduktie van IC’s met de 
silicium-germanium-transistoren. Deze technologie is 
eenvoudiger en goedkoper dan de GaAs-technologie en 
sneller dan de silicium-technologie. 


Elektron 


Si Si 
gedoteerd 
De] 


Fig. 1 Conventionele Si bipolaire transistor 


Daarmee kan men natuurlijk goedkoper snoerloze 
telefoons produceren. Bij een lager stroomverbruik en 
een beter signaal/ruis-quotiënt zijn deze apparaten door 
een betere verstaanbaarheid, grotere bedrijfscapaciteit en 
geringer gewicht duidelijk in het voordeel ten opzichte 
van de concurrenten. 


De Si-Ge-technologie combineert de twee stan- 
daard halfgeleiders Si en Ge in een exact gedoseerde 
laag. Met behulp van dit materiaal ontstaat een hetero- 
bipolaire transistor (HBT), met eigenschappen, die tot 
nu toe alleen bij GaAs of InP mogelijk zijn. De eerste 
researchwerkzaamheden op dit gebied zijn reeds in de 
vijftiger jaren verricht. Door grote problemen bij de 
produktie is de ontwikkeling echter sterk vertraagd en 
slechts enkele firma’s zijn tot een serieproduktie in staat. 
Er moet immers in een lage temperatuurreactie een 
slechts enkele tientallen atomen dikke, nauwkeurig 
gedoseerde basislaag worden gevormd. 


De werking van de HBT verschilt eigenlijk nauwe- 
lijks van de gewone bipolaire transistor en bestaat dus 
uit drie verschillend gedoteerde lagen: 

- de n-gedoteerde emitter met een elektronenoverschot 
de p-gedoteerde basis met een gaten-overschot 
- de n-gedoteerde collector met een elektronenoverschot 


Elektron’ 


In het bandenplaatje met de energieniveaus in de 
overgang van de bipolaire Junctiontransistor (BJT) 
bedraagt de afstand tussen de geleidings- en valentieband 
ca. 1,15 eV (fig. 1). In de HBT reduceert men nu deze 
basisafstand door middel van een germaniumaandeel 
tussen de 15 % en 30 % in combinatie met een geschikte 
basisdotering (fig. 2). Daartoe wordt bij voorkeur boor 
toegepast. 

Een HBT 
vertoont een aan- 
zienlijk grotere 
stroomversterking 
dan de normale Sí- 
transistor. Omdat de 
basis nu zwaarder 
gedoteerd mag 
worden dan de 
emitter, is de basis- 
weerstand een 
factor tien kleiner 
dan de overeenkom- 
stige waarde van. 
een Si-transistor. 

In het labora- 
torium werden reeds 
transitfrequenties tot bijna 120 GHz bij een 10 nm dikke 
basis gemeten. 

SiGe-HBT’s vertonen een aantal voordelen ten 


@- 


de 
gedot. 


Fig. 2 Hetero-bipolaire transistor 


spain van de normale BJT’s: 


Een duidelijk groter frequentiebereik door een geringere 
energie-afstand en een dunnere basis. 

© Een hogere oscillatorfrequentie, resp. een hogere versterking bij 
een gegeven frequentie. 

© Een geringere ruisbijdrage door een geringere energie- afstand 
en een dunnere basis. 

® Een grotere PAE, d.w.z. Power Added Efficiency, ofwel rende- 
ment in het hoogfrequente bereik door toepassing van 2 mùü 
brede emittervingers. 


De volgende tabel vergelijkt de hoogfrequente 
eigenschappen van de normale Si-, de GaAs- en | de 
nieuwe GeSi-techologie: 


Si (BJT) SiGe (HBT) GaAs (FET) 
laagfrequente ruis + + Ei 
hoogfrequente ruis - 0 + 
lage voedingsspanning + + 0 
grote vermogensversterking - + + 
groot uitgangsvermogen - a + 
hoog rendement - + + 
IC-integratie + + 0 
voedingsvoorziening sE + - 


In het bereik 1-12 GHz voldoet alleen de SiGe- 
technologie aan alle eisen. Ten opzichte van de bipolaire 
technologie zijn met name de hoogfrequente eigenschap- 
pen en het ruisniveau beter, terwijl de SiGe-vermogens- 
versterkers met name bij lage voedingsspanningen een 
duidelijk hoger rendement dan de GaAs-MESFET- 
schakelingen bereiken. De laagfrequente ruis en de IC- 
integratie van de nieuwe elementen zijn als gevolg van 
het laagje siliciumoxyde duidelijk beter dan in de [II-V- 
technologien. De III-V-halfgeleiders vormen geen 
natuurlijke oxydelaag en daardoor zijn de produktie- 
kosten van deze elementen aanzienlijk hoger. GaAs 
vereist naast een positieve ook nog een negatieve 
voedingsspanning, die meestal met behulp van een 
externe converter moet worden opgewekt. 


Temic heeft voor de SiGe-technologie een 150 mm 
wafer ontwikkeld, baserend op een 0,7 mu bipolaire npn- 
transistor met een f‚= 15 GHz, FL-logica en een verti- 
cale pnp-transistor met een f‚ = 2 GHz. Als toepassingen 
denken de ontwikkelaars in eerste instantie aan 
schakelingen voor mobiele telefonie in het bereik 0,9 - 
2,4 GHz en in de toekomst ook voor de hogere 
frequenties tot 12 GHz. De elementen passen 
uitstekend in mixed signal-HF-schakelingen, 
zoals PLL’s en Mengtrappen. Daarnaast zijn op 
de chip nog diverse passieve elementen integreer- 
baar. 

Een bijzondere eigenschap van de Temic- 
technologie is de toepassing van verschillende 
collectorvarianten op een chip. Zo kan de ontwer- 
per SiGe-transistoren met een hoge f‚ = 50 GHz 
en een relatief lage voedingsspanning (3,5 V) met 
elementen met een redelijke f‚= 30 GHz en een 
hoge voedingsspanning (6 V) combineren. 

De SiGe-technolgie is overigens compatibel 
met de standaard halfgeleiderprocessen, 
zodat men de beschikbare apparatuur van 


een lopende produktieketen kan toepassen. 


De belangrijkste eigenschappen van de LOCOS 


SiGe-chips zijn in tabel 1 samengevat. 


In het frequentiebereik 1-10 GHz zijn de 
nieuwe SiGe-elementen duidelijk in het voordeel. 
Silicium haalt de marktspecificaties niet en GaAs 
is te duur. 


PAE 


Tabel 1 


Eigenschap 
hoge snelheid 

geringe vermogensopname 
geringe ruisbijdrage 
geringe produktiekosten 
hoge stroomversterking 
geringe basisweerstand 


factor 4 lager dan GaAs 
typisch: bèta = 150 
typisch: Rp = 140 ohm 


Afkorting 


MESFET 


specificatie van de SiGe-technologie 
in serie fr = 50 GHz, in het lab: fr = 116 GHz 
Power-Delay (typisch) < 1 fJ 

1/f-ruis beter dan GaAs, 


Samenvatting 

De toepassing van deze IC’s stoot op een groeiende 
markt, die zich met name in Azië sterk ontwikkelt. 
Zowel in het cellulaire segment met de standaards GSM, 
DCS, PCS, AMPS, CDMA of DAMPS als in het 
snoerloze segment met DECT, CT2, CT1, CTO en ISM 
is een communicatie tussen twee verschillende stan- 
daards onmogelijk. Er ontstaat een nadrukkelijke vraag 


„naar compatibiliteit in het segment multiband-telefoons. 


Voor deze toepassing is de SiGe-technologie bijzonder 


geschikt. De vermogensversterker (PA = Power 


Amplifier) moet daartoe bijvoorbeeld in Duitsland tussen 
GSM (890-960 MHz) en DCS (1760-1880 MHz) 
kunnen omschakelen. In een tweede toepassing functio- 
neert een handy eveneens als snoerloos telefoonapparaat, 
zodat een enkel systeem twee verschillende funkties kan 
vervullen. : 

Door de sterke concurrentie op de markt kan deze 
halfgeleidertechnologie in een marktnis inderdaad een 
positie opbouwen. ° 


Appendix: Lijst met minder gebruikelijke afkortingen 


Begrip 
Transitfrequentie 


Omschrijving 

De frequentie, waarbij de 

stroomversterking tot 1 

terugloopt. 

Max. oscillatorfrequentie De frequentie, waarbij de 
vermogensversterking tot 1 
terugloopt. 

Hetero bipolaire transistor Bipolaire Transistor met 
een basis uit een ander materiaal, 
bijv. SiGe. 

Bipolaire Junctie-transistor Standaard Transistor (van 
het type npn of pnp) met 
stroomgeleiding door middel van 
elektronen (n=negatief) en gaten 
(p=positief). 

High Electron Mobility Transistor Unipolaire 
Transistor met een Schottky 
stuurelectrode (metaal- 
halfgeleider-overgang) 

Local Oxidation of Silicon Thermisch procede, om 

° een oxydelaag op silicium te laten 
groeien. 

Metal Semiconductor Field Effect Transistor 
Unipolaire Transistor met - 
Schottky -Gate 

Power Added Efficiency Vermogensrendement als 

_quotient van HF- 

uitgangsvermogen en de som van 
DC- en HF-input 


Bronvermelding: Dit artikel 
baseert op gegevens in: Jetzt 
fertigungsreif - Silizium- 
Germanium-ICs, door Harry 
Dietrich, Dr. Andreas 
Schüppen in het tijdschrift 
Elektronik 26/1997. 


HF-ruis beter dan Si 


Elektronische starter 


Een dubbelchip kan de bimetaal starters van de TL-buizen met 
voordeel vervangen. De elektronische starter reduceert de 
startfase, de voortijdige Slijtage en het storende flikkeren van 


defecte buizen. 


viteiten fabrieken en bureaus worden 
hoofdzakelijk met de bekende, lagedruk TL-buizen 
verlicht. In dit systeem zijn meestal elektromechanische 
starters met een bimetaal ingebouwd (fig. 1). 


“Starter met 


ontstoorcondensator. 


Fig. 1 bimetaalstarter voor een TL-buis 

Omdat deze mechanische schakelaars het tijdstip 
van uitschakelen willekeurig kiezen, moet de starter de 
procedure meestal meermaals herhalen. Het korte 
flakkeren van de lamp is niet alleen onaangenaam, maar 
verkort ook de levensduur van de elektroden, omdat er 
materiaal verdampt. 

Bij defecte TL-buizen tracht de starter de buis 
voortdurend te ontsteken, totdat een van de personeels- 
of familieleden de starter verwijdert en de buis uiteinde- 
lijk vervangt. Verwijdert men de buis of de starter niet 
onmiddellijk, dan wordt meestal ook de starter bescha. 
digd. 


Een elektronische starter ontsteekt de buis in de 
regel meteen en schakelt bij een defect na een aantal 
pogingen helemaal af, zodat een kapotte bis weinig 
storingen veroorzaakt. 

SGD-Thomson heeft een elektronische starter-kit 
EFSO1 op de markt 
gebracht, die samen 

“met vijf passieve 
onderdelen in de 
gebruikelijke, cilinder- 
vormige starter- 
behuizing ter grootte 
van een aansteker 
plaatsvindt. De 
startprocedure is 
nauwkeurig gedefini- 
eerd en starteen 


TL-buis 
18-120 W 


„ 


doorsnee buis tussen 18 Watt en 120 Watt in een enkele 
poging. Bij een beschadigde buis is het maximale aantal 
pogingen tot acht begrensd en de vervanging van de buis- 
kan meestal tot de grote schoonmaak worden uitgestêld. . 


De TL-buis wordt:normaal gespro- 
„ken met een stroombegrenzende spoel in 
serie geschakeld. De starter is in.serie _ 
met de gloeidraden parallel aan de buis. … 
ingebouwd (fig. 1). In rust en in normaal 
bedrijf blijft de schakelaar geopend. Na 
het inschakelen van de netspanning moet 
de starter de elektroden ongeveer 1,5 
seconden kortsluiten. De gloeistroom 
verhit de elektroden, totdat de tempera- 
tuur voor voldoende elektronenemissie 
wordt bereikt. Als de stroomsterkte een bepaalde waarde 
bereikt, opent de schakelaar en ontlaadt de spoel haar 
inductieve energie (0,5 L i°) in de buis en ontsteekt 
daarmee de lichtbron. Na deze ontsteking zakt de span- 
ning tot 100 à 150 volt. De spoel de de stroom- 
sterkte door de buis. 


De EFSO1 bevat een bidirectionele schakelaar, 
opgebouwd uit twee anti-parallel geschakelde 
thyristoren. Daardoor is de schakeling zowel voor. 
inductief als capacitief opgebouwde sturingen geschikt. 
In een van de twee stroomrichting is de stroom 
afschakelbaar. De bijbehorende stroomsterkte wordt in 
een externe weerstand gemeten en bedraagt meestal 350 
mA. Bij deze waarde heeft de gemiddelde spoel vol- 
doende energie opgeslagen om elke buis tussen 18 en 
120 Watt te ontsteken. De ontsteekspanning wordt tot 
1300 volt begrensd. 


Fig. 2 Elektronische starterkit EFSO1 


Power-. 
schakeling 


Stuur- 
schakeling 


De ingebouwde stroomvoorziening levert de 
bedrijfsspanning voor de halfgeleiders. Bij gesloten 
schakelaar ontneemt de schakeling de voedingsenergie 
aan het begin en aan het einde van de netsinus. In 
afgeschakelde toestand ontneemt de schakeling alleen 
energie aan het begin van een sinusgolf. 


SGS- Thomson heeft de vermogensschakelaar met 
behulp van een speciale ASD (Application Specific 
Discretes)-technologie opgebouwd, waarin diverse 
halfgeleiders integreerbaar zijn. De behuizing is vaneen 
Pentawatt HV = High Voltage type, dat de kruipstromen 
tussen de middelste hoogspanningsaansluiting en de 
omliggende contacten elimineert. De stuurschakeling i is 
in CMOS-technologie opgebouwd en in een SO14_ 
behuizing nd nnen 


De schakeling meet de tijd door het aftellen van 
netperioden. Als de buis ontsteekt, registreert de 
schakeling het teruglopen van de spanning tot 100 à 
150 volt, bij een mislukte startpoging blijft de net- 
spanning maximaal 300 volt. Voor een tweede en 
volgende poging kiest de schakeling een kortere gloei- 
periode van 0,75 seconden, omdat de elektroden dan 
immers al warm zijn. 


Een rriinúut na een succesvolle ontsteking vindt 
een reset van de teller voor het aantal ontstekingen 
plaats. Daarmee verhindert de schakeling, dat korte 
netstoringen (missing cycles) als mislukte startpogingen 
worden opgevat. 

De schakeling is ook voor Twin-TL-systemen 
geschikt, waarin twee buizen in serie worden gescha- 
keld. In dit geval is echter de polariteit van de starter 
belangrijk en beide starters moeten in ni dezelde richting 
worden gepoold. _ 


Hulpverlichting 

De voorgloeiperiode maakt het gebruik van een 
TL-buis in een aantal gevallen riskant. Bij een keldertrap 
wordt het donkere bereik pas na enkele seconden verlicht. 
en de meeste mensen wachten de verlichting niet af, 
maar vertrouwen op het herinneringsvermogen. Als er 
dan een wasmand of een pan in de weg staat, moet er al 
gauw een ziekenwagen aan te pas komen. 

Dit soort problemen kan een gloeilamp van 25 - 60 
Watt gedurende de startperiode verhinderen. Beide 
lichtbronnen worden parallel ingeschakeld en nade 
ontsteking van de TL-buis weer afgeschakeld. Alhoewel 
de schakelaars in het schema van fig. 3 parallel worden. 
geschakeld, is het meestal eenvoudiger, de gloeilamp met 
een eigen tijdschakelaar te sturen. 


Fig. 3 Hulpverlichting door middel van een gloeilamp 


Sturing n 


Bronvermelding: Dit artikel baseert gedeeltelijk op: Es 
werde Licht, door de auteur Marco Bildgen, in Elektronik 3/ 
1998. 


Servicepagina 


{ VRML Tools 

Bestelcode: VRML Tools 8103 

| Prijs: fl. 42,95, inclusief administratie- en 
verzendkosten. 

Deze CD-ROM bevat een omvangrijke verzameling 
utilities, tools en programma’s voor VRML. Hier: onder 
B) zitten zowel plugins voor Netscape Navigator en voor 
5: Internet Explorer als editoren en programma’s om 3D- 
beelden te kunnen vervaardigen. Voorbeelden zijn een 
Atlas 3D- een Beyond Extreme, Cinema 4D, Caligari Pioneer Pro, 
Internet 3D Font Magic, Internet 3D Space Builder-en vele andere. Deze CD- 
ROM bevat tevens shareware programma’s voor algemeen gebruik. 


99 Ready to use H TML-Layouts 

Bestelcode: HTML-Layouts 9472. 

Prijs: fl.42,95, inclusief administratie- en 
verzendkosten. 

Deze CD-ROM bevat een grote verzameling 
voorbeelden met betrekking tot het thema het 
vervaardigen van eigen homepages. Het bevat 
bijvoorbeeld: Voorbeelden van WEB-pagina’s; Frames, 
tabellen en texturen; Beeldschermachtergronderì en 
cliparts; Gl saaimaties; HTML -editoren; Grafische tools; Java-tools; HTML- 
referentie Self-HTML; Internet Explorer 4.0. De anai functioneren ook 
met Netscape Composer. 


FunFonts 

Bestelcode: FunFonts 8424 

Prijs: fl.42,95, inclusief administratie- en 

5, verzendkosten. 

Deze CD-ROM bevat nieuwe grappige en bijzondere 
TrueType lettertypen. Het bijzondere is dat hierbij ook 
aan de tekens met de umlauten (puntjes op de 

B verschillende letters, zoals í en &) is gedacht. Verder 
beschikt u over 160 cliparts en een uitgekozen selectie 
van testis programma’ sen eén lettertype catalogus. Tenslotte staan er nog 
verschillende programma’s op voor het vervaardigen van etiketten en labels. 
Als laatste staat ook op deze CD-ROM een aantal shareware programma’s. 


Ì Scanner ’98 
anner 68 N Bestelcode: Scanner 98 6294 
ARR Prijs: f1.59,95, inclusief administratie- en 
s Fk ĳ verzendkosten. 
Bj Op deze CD-ROM bevinden zich de meest interessante 
SP scannerfrequenties van bijna 20.000 plaatsen in 
é Í/ Duitsland. Alle gegevens worden compleet met 

roepnaam en radiofrequentie weergegeven in een 
overzichtelijke volgorde en gesorteerd op radiodienst, 
zoals amateurradiorelais en directe kanalen, zeediensten, vliegtuigfrequenties, 
radio, politie, brandweer en reddingsdiensten. Tevens is het geheel via 
overzichtelijke kanaalfrequenties en frequentiebanden tot 2.000 MHz 
opgenomen. Bovendien is er een zoekfunctie beschikbaar waarin 80.000 
roepnamen, roeptekens en de verschillende uiteenlopende signalen zijn 
weergegeven. Scanner ’98 is de ultieme frequentiedatabank voor iedere 

eigenaar van een scanner, radioamateur en zendamateur. De CD-ROM toont 
voor een gekozen frequentiedienst alle juiste scannerinstellingen, frequentie, 
modulatiesoort en kanaalraster, overzichtelijk op een display weergegeven. 


Fuftbal ’98 
. Bestelcode: Fufsbal ’98 3416 
« Prijs: fl.42,95, inclusief administratie- en 
‚ : verzendkosten. 
„: Op de CD-ROM bevindt zich een spectaculaire 

£ omzetting van het voetballen. Het programma biedt in 
oge mate een realistisch beeld met gedeelten die 
tekenfilmachtige animaties tonen. Niet alleen is het 
voetballen op de computer interessant, evenzo is het een uitdaging om een 
voetbalvereniging te managen. Hierbij moet u ontelbare beslissingen nemen en 
moeten zaken worden afgewogen om tot een goed besluit te komen. Uiteraard 
moet u ook een klein beetje geluk hebben om tot een optimaal resultaat te 
komen. Een dure aankoop kan achteraf een miskoop zijn, omdat de speler 
zwaar gewond raakt. Ook kan de bouw van een nieuw stadion tot een fiasco 
leiden, omdat bijvoorbeeld de bouwvergunning plotseling wordt geweigerd. 
Tevens bevat de CD-ROM programma’s om de stand van het seizoen bij te 
houden, kunnen complete statistieken worden doorgewerkt en kunnen alle 
gegevens van uw favoriete voetbalclub worden opgeroepen. Ook treft u een 
elektronische tot aan, kunt u uw voetbalelftal trainen als semi-professional of: 
als A 


Bisa: Sn 


ee Tetris Vol. 2 

Bestelcode: Tetris 3465 

‚Prijs: fl.42,95, inclusief administratie- en 
erzendkosten. 

r is vrijwel geen enkele computereigenaar die niet een 
eer het bekende Tetris spel heeft gespeeld. Het spelidee 
van de vallende blokken is eenvoudig weg subliem. 
ovêndien wordt de speler op uiteenlopende manieren 
estimuleerd: naast logisch denken en snel reageren ook 
het intelligent kunnen combineren om het spel tot een goed einde te kunnen 
brengen. 

Nadat Tetris zijn wereldwijde tour is gestart, zijn verschillende programmeurs 
opgestaan die over het algemeen zeer aantrekkelijke interpretaties van het spel 
op de markt hebben gebracht. Deze CD-ROM bevat een groot aantal van deze 
zogenoemde Tetris klonen. Er zijn 80 spelvarianten beschikbaar, uiteenlopende 
van knappe omzettingen van het klassieke spel tot aan nieuwe varianten met 
actierijke handelingen. 


TETRIS 


“Windows 95 Spiele Vol. 5 
4 Bestelcode: WIN95 Spiele Vol.5 3445 
“4 Prijs: f1.42,95, inclusief administratie- en 
erzendkosten. 
Deze CD-ROM bevat een groot aantal spellen en 
spelletjes met als bonus track Color-Killer. Windows 95 
heeft zich inmiddels tot hét computerplatform 
ontwikkeld. Nieuwe technieken, zoals DirectX maken 
… het mogelijk om spellen van spectaculaire multimedia 
effecten te voorzien, compleet met 3D-effecten. Deze 
spelverzameling biedt u een potpourri van de beste 32 bit spellen voor iedereen 
en voor ieder genre. U treft kaartenspellen aan, zoals Cribagge, Hardwood 
Solitaire en de omvangrijke verzameling Casino Madness en uiteraard 
denkspellen als 3D-Labyrint, puzzels waaronder Brainsbreaker-Puzzle en 
tafelspellen, zoals Othello en Checker. Kortom een verzameling spellen en 
demo’s van spellen die in geen enkele bibliotheek van de computergebruiker 
mag ontbreken om zich af-en-toe ook te ontspannen. 


Win Word WORKSHOP 

Bestelcode: WinWord WROKSHOP 9024 

Prijs: fl.42,95, inclusief administratie- en 
verzendkosten. 

Het gaat hierbij om een on-line handboek voor 
WinWord versie 6.0, 95 en 97. Het vormt een inleiding 
tot het tekstverwerken en de omgang met moderne 

ĳ tekstsystemen en gericht op de verschillende versies van 
ze WinWord. Besproken worden de basistechnieken, zoals 
tekstinvoer en wijzigen, verwerkingstechnieken-zoals lay-out, 
formaataanpassingen, velden en formulieren, sjablonen, grafieken en macro's. 
Macro's komen uitgebreid aan bod, zoals de functies, programmering en 
verschillende praktische macro’s, compleet met shortcuts, bedieningsadviezen 
en een uitvoerig overzicht (woordenlijst) 

Verder treft u op deze CD-ROM 400 bruikbare programma’s voor 
uiteenlopende toepassingen aan, zoals tools, etikèttenprogramma’s, 
gramaticacontrole voor engelse teksten, hypertekst systemen, fax- 
programmatuur, omzetters, bestandsmanager, macro's, grafische programma’s 
en tools, internet browser en editor, multimedia speler, virusscanner, 
beeldscherm beveiliging, spelletjes, demo’s van software en werkende 
modellen. 


ranke ForeignFonts 
Bestelcode: ForeignFonts 8004 


Prijs: fl.42,95, inclusief administratie- en 
verzendkosten. 

Op deze CD-ROM treft u schrifttekens en het alfabet 
aan van talen als Arabisch, Armenisch, Burmaans, 

5 Fraktur, Persisch, Gallisch, Georgisch, Gotisch, Grieks, 
# Hawaiiaans, Indiaas en de fonetische schrifttekens van 
ander andere het Japans, Koreaans, Kyrillisch, Maltees, Roemeens, Slawisch, 
Thais, Tibettaans, Tsjechisch en dergelijke. Bovendien zijn er toetsenbord _ 
gereedschappen, inclusief macro’s voor WordPerfect en WinWord opgenomen. * 


Wirtschaftssimulation, Spielefieber Plus 

Bestelcode: Wirtschaftssimulation 3435 

Prijs: fl.42,95, inclusief administratie- en 
verzendkosten. 

=: Op deze CD-ROM staan een aantal bekende simulaties 
op het gebied van de economie. De virtuele economie 

£ kan met behulp van een enkele muisklik worden 
gewijzigd, iets dat in de realiteit met haar politieke 
achtergronden niet mogelijk is. Het gaat hierbij niet om 
de verovering van vijandige markten of economieën, maar om het op het goede 
moment in-en verkopen, het strategisch disponeren en het gevoel voor de eisen 
van de markt hebben in combinatie met een klein beetje geluk. Dit betekent niet 
dat het geen uitdaging is, integendeel want om een econoom van formaat te 
worden is het een lange weg die veel haken en ogen. De concurrentie slaapt niet 
en reageert snel en meedogenloos. Ben je eenmaal aan de top, dan is het de 
kunst om ook aan de top te blijven. Juist dit laatste is vaak moeilijker dan aan 
de top komen. Welke simulaties er zich op de CD-ROM bevinden? Voorbeelden 
zijn Canton, Cashflow, Chartbuster, Computer Business, de club van 
miljonairs, de IJsplaneet, Basketballmanager, Voetbalmanager, LIGA, 
Energiemanager en nog vele anderen. 


re Flipper, Spielefieber Plus 
% Bestelcode: F lipper 3482 
Prijs: fl.42,95, inclusief administratie- en 
erzendkosten. 
Het meest gespeelde spel is wel het zogenoemde 
lipperen, waarbij een metalen balletje met zeer veel _ 
awaai overal tegenaan knalt en botst. Het is een 
reactiespel waar alleen de reactiesnelheid en een beetje 

s geluk telt. De bedoeling is uiteraard om een zo hoog 
mogelijk puntenaantal te verkrijgen. Het spel werd in de vijftiger jaren vanuit 
Amerika naar Europa gebracht en begon ook in Europa de ‘Pinball-mania’. 
Inmiddels zijn de toenmalige grote, lawaaiige kasten high-tech machines 
geworden en duurde het niet lang voordat dergelijke flipperspellen ook op de 
computer gespeeld konden worden:De afgelopen jaren zijn er op de compúter 
uiteenlopende pinball-varianten beschikbaar gekomen. 
Deze CD-ROM bevat een groot aantal varianten, zowel voor langzame DOS- 
computers als zeer snelle Pentium 300 computers. Ook onder Windos 95 zijn er 
een aantal beschikbaar, die elkaar qua kleurenpracht en effecten proberen te 
overtroeven. Op deze wijze ontstaan op het beeldscherm de ultieme 
Pippenustomate, die als groot voordeel hebben dat het geen enkele gulden 


kost. ……………….! 
Spass am PC 
PM Bestelcode: Spass am PC 8044 
breiden Prijs: fl.42,95, inclusief administratie- en 
BE erzendkosten. 
mn Op deze CD-ROM staat een groot aantal, zeer 
“en zorgvuldig samengestelde en geteste, verzameling van 
eha estanden voor Windows 95. Niet alleen treft u 


£ beeldschermbeveiligingen aan, start-up logo’s en 
* spellen, maar ook grappige programma’s en meer dan 


100 GIF-animaties. Onder de spellen bevinden zich Space Invaders, Tetris, 
PacMan, Schaak, Backgammon en Solitair naast 40 schermbeveiligingen, de 
45 laatste Windows opstart logo’s en 130 animatie GIF-bestanden. 


De hier op de servicepagina beschreven 
duitstalige software en boeken zijn te be- 
stellen door het aangegeven bedrag over te 
maken op postbank 21.36.596 ten name van 
Bureau Belper Communications te Bussum. 
Vergeet niet de titel, bestelnummer en uw 
naam en adres te vermelden. U hebt u be- — 
stelling binnen veertien dagen thuis! 


